Hitsausportaalin kappaleenkääntölaitteen suunnittelu : Var-Met Oy by Salomäki, Tuomas
         
          
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
HITSAUSPORTAALIN KAP-
PALEENKÄÄNTÖLAITTEEN 
SUUNNITTELU 
Var-Met Oy 
 
OPINNÄYTETYÖ -  AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO 
TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA 
 
T E K I J Ä / T :
  
Tuomas Salomäki 
 
         
          
SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU    OPINNÄYTETYÖ 
Tiivistelmä 
 
Koulutusala 
Tekniikan ja liikenteen ala 
Koulutusohjelma/Tutkinto-ohjelma 
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma 
 Työn tekijä(t)  
Tuomas Salomäki 
 Työn nimi  
Hitsausportaalin kappaleenkääntölaitteen suunnittelu 
Päiväys 29.5.2018 Sivumäärä/Liitteet 42/0 
Ohjaaja(t) 
Tutkimusinsinööri Jussi Asikainen, TKI-asiantuntija Jenni Toivanen 
 
Toimeksiantaja/Yhteistyökumppani(t) 
Var-Met Oy 
 
Tiivistelmä 
 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella kappaleenkääntölaite hitsausportaalin yhteyteen Var-Met Oy:n 
käyttöön. Kääntölaitteessa hitsattava kappale on pitkä palkin kaltainen paalutuskoneen osa. Opinnäytetyö toteu-
tettiin osana HitWerk-hanketta, jonka tavoitteena on hitsausalan yritysten toiminnan kehittäminen Pohjois-Savon 
alueella. 
 
Opinnäytetyön toimeksiantaja, Var-Met Oy, on Kuopiossa sijaitseva ja yritysasiakkaita palveleva alihankintako-
nepaja. Tavoitteena oli suunnitella erityisesti Var-Met Oy:n käyttöön soveltuva kääntölaite, jota voidaan käyttää 
suurien palkin kaltaisten kappaleiden kääntämiseen hitsauksen yhteydessä. Hitsaukseen käytetty hitsausportaali 
asetti suunnittelulle lisähaasteita, koska hitsauslaitteisto vaatii tilaa kappaleen ympärillä.  
 
Suunnittelutyö aloitettiin kirjaamalla kääntölaitteen vaatimukset yhdessä yrityksen edustajien kanssa. Tämän jäl-
keen suunniteltiin mahdollisimman monta vaihtoehtoista toteutustapaa, jotka täyttävät laitteelle asetetut vaati-
mukset. Vaihtoehdoista valittiin parhaiten toteutettavaksi soveltuva luonnos, jonka jälkeen voitiin edetä detal-
jisuunnitteluun, osto-osien valintaan sekä lujuuslaskentaan.  
 
Projektin päätteeksi yritykselle luovutettiin kääntölaitteen valmistuspiirustukset ja 3D-mallit, joiden pohjalta se 
pystyy valmistamaan laitteen, sekä tekemään tarvittaessa muutoksia. Kääntölaitteen avulla yritys pystyy tehosta-
maan hitsattavan kappaleen valmistusprosessia sekä parantamaan työturvallisuutta. 
 
Avainsanat  
suunnittelu, tuotekehitys, 3D-mallinnus, kääntölaite, mekanisointi 
      
  
         
          
SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES   THESIS 
Abstract 
 
Field of Study 
Technology, Communication and Transport 
 Degree Programme 
Degree Programme in Mechanical Engineering 
Author(s) 
Tuomas Salomäki 
 Title of Thesis 
Designing a rotator device for a welding portal 
Date 29.5.2018 Pages/Appendices 42/0 
Supervisor(s) 
Mr. Jussi Asikainen, Research engineer; Ms. Jenni Toivanen, RDI-specialist 
 
Client Organization /Partners 
Var-Met Ltd 
 
Abstract 
 
The aim of this final year project was to design a rotator device for Var-Met Ltd to co-operate with the welding 
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ESIPUHE  
 
Tämä opinnäytetyö tehtiin osana Savonia-ammattikorkeakoulun HitWerk-hanketta. Hankkeen tavoit-
teena on kehittää hitsausalan yritysten toimintaa Pohjois-Savon alueella. Myös tämän opinnäytetyön 
myötä päästiin kehittämään paikallisen yrityksen tuotantoprosessia tehokkaampaan suuntaan. Ha-
luan kiittää opinnäytetyöni ohjaajia Jussi Asikaista ja Jenni Toivasta asiantuntevasta ohjauksesta 
projektin aikana. Lisäksi kiitän Var-Met Oy:n henkilökuntaa, Veli Savolaista, Sami Savolaista ja Janne 
Tiihosta hyvin sujuneesta yhteistyöstä, sekä mielenkiintoisesta ja haastavasta aiheesta opinnäyte-
työlle.  
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1 JOHDANTO 
 
1.1 Tavoitteet ja toteutus 
 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella kappaleenkääntölaite hitsausportaalin yhteyteen 
Var-Met Oy:n käyttöön. Tavoitteena oli, että projektin päätteeksi yritykselle luovutetaan valmistuspii-
rustukset, joiden avulla se pystyy valmistamaan kääntölaitteen. 
 
Opinnäytetyö toteutettiin osana HitWerk–hanketta. HitWerk-hankkeen tavoitteena on Pohjois-Sa-
vossa toimivien hitsausalan yritysten toiminnan tehostaminen ja laadun parantaminen. Tehostamalla 
alihankintayritysten tuotantoa lopputuotteen valmistajalla on paremmat edellytykset pärjätä kilpai-
lussa. Kilpailun koventuessa kansainvälisellä tasolla, on tärkeää löytää yrityksistä kehityskohteita, 
jotka mahdollistavat kilpailukyvyn ylläpidon ja parantamisen globaaleilla markkinoilla. Myös tämän 
opinnäytetyön tavoitteena on osaltaan parantaa projektin asettaneen yrityksen tuottavuutta. 
 
Tavoitteena oli suunnitella laite, joka sopii erityisesti Var-Met Oy:n käyttöön. Laite suunniteltiin pal-
kin tapaisille kappaleille, joita valmistetaan useissa eri dimensioissa. Kappaleen vaihtelevan geomet-
rian lisäksi suunnittelussa tuli huomioida vaatimukset, joita hitsausportaali, vähäinen käytössä oleva 
tila, sekä käännön turvallinen toteuttaminen asettivat. 
 
Vastaavanlaiseen tarkoitukseen suunniteltuja kääntölaitteita löytyy markkinoilta runsaasti. Ne kuiten-
kin rajoittavat lähes poikkeuksetta hitsausportaalin liikerataa, vievät liikaa tilaa tai ovat muuten sopi-
mattomia kohdeympäristöön.  
 
1.2 Var-Met Oy 
 
Var-Met Oy on vuonna 1995 perustettu Kuopiossa toimiva konepajayritys. Yritys sijaitsee Neulamäen 
teollisuusalueella. Var-Met tarjoaa yritysasiakkailleen monipuolisia metallialan palveluita, joita ovat 
esimerkiksi hitsaus, polttoleikkaus, särmäys, koneistus ja kunnossapito. Yritys työllistää noin 25 hen-
kilöä. (Var-Met Oy) 
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2 HITSAUKSEN MEKANISOINTI JA AUTOMATISOINTI 
 
Hitsausteollisuudessa pyritään jatkuvasti laadun ja tuottavuuden parantamiseen, sekä kustannusta-
son alentamiseen. Hitsauksen vaatimukset kasvavat uusien materiaalien ja vaativampien lopputuot-
teiden myötä. Lisäksi samaan aikaan osaavasta työvoimasta on pulaa. Hitsausautomaation avulla 
voidaan vastata kilpailun, työvoimapulan ja laatuvaatimusten asettamiin haasteisiin. Hitsauksen au-
tomatisoinnin myötä käsin hitsattujen hitsien osuus hitsien kokonaismäärästä pienenee jatkuvasti. 
Automaattisen hitsauksen etuja ovat muun muassa korkeampi tuottavuus, tasainen ja korkea laatu 
sekä tarkka ennustettavuus ajassa ja kustannuksissa. Hitsauksen yleisyydestä huolimatta se on erit-
täin monimutkainen prosessi, ja tästä johtuen hitsauksen automatisaation kehitys on tullut hieman 
jäljessä verrattuna muiden teollisten prosessien automatisaatioon. (Cary, Helzer 2005, 289-293.) 
 
2.1 Automatisoinnin tasot 
 
Hitsauksen mekanisoinnin ja automatisoinnin tasot voidaan jakaa viiteen osa-alueeseen. Ensimmäi-
sellä tasolla, eli käsin hitsauksessa, hitsaaja säätelee täysin hitsaukseen vaikuttavia tekijöitä. Ylem-
mille mekanisoinnin ja automaation tasoille siirryttäessä hitsauksen kontrollointi siirtyy hitsaajalta 
laitteistolle. (Cary ym. 2005, 290.) 
 
1. Käsin hitsaus: Täysin manuaalinen hitsausmenetelmä, jossa hitsaaja suorittaa kaikki hitsaukseen 
liittyvät toimenpiteet. Esim. puikkohitsaus. Nykyään myös MIG- ja MAG-hitsausta pidetään ylei-
sesti käsin hitsauksena, vaikka langan ja suojakaasun syöttö ovatkin mekanisoituja. 
 
2. Mekanisoitu hitsaus: Hitsauspään kuljettaminen ja mahdollinen lisäaineen ja suojakaasun syöttä-
minen tapahtuu mekanisoidusti. Vaatii hitsausoperaattorilta hitsin laadun seurantaa hitsauspro-
sessin aikana, sekä laitteiston asetusten säätämisen käsin. Esim. jauhekaarihitsaus. 
 
3. Automatisoitu hitsaus: Laite suorittaa hitsauksen automaattisesti ennalta määrätyn ohjelman 
perusteella. Ei vaadi hitsausoperaattorilta jatkuvaa seurantaa. Esim. hitsausautomaatti. 
 
4. Robottihitsaus: Robotti suorittaa hitsauksen, sekä laitteiston säädön. 
 
5. Adaptiivinen hitsaus: Tunnistaa hitsausolosuhteiden muutoksen ja optimoi hitsausprosessin.  
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2.2 Hitsauksen mekanisointi 
 
Hitsauksen mekanisoinnilla voidaan kustannustehokkaasti parantaa hitsauksen tuottavuutta, työer-
gonomiaa, sekä laatua. Mekanisointi soveltuu hyvin esimerkiksi samanlaisena toistuville hitseille, ku-
ten pitkille suorille hitseille, tai sylinterimäisen kappaleen ympärihitseille. Mekanisoinnista saadaan 
suurin hyöty, kun laitteet ovat riittävän yksinkertaisia helppokäyttöisiä ja juuri tarpeeseen sopivia 
(Cary ym. 2005, 289.)  
 
Hitsauksen mekanisoinnin avulla voidaan hitsata entistä enemmän, hitsauksen laadun pysyessä kui-
tenkin tasaisena. Laadun pysyessä vakiona hitsausarvoja voidaan optimoida, jolloin hitsiin käytettyä 
kaariaika vähenee, ja hitsin tilavuus pienenee. Tasainen laatu parantaa myös tuotteiden lujuusomi-
naisuuksia. Inhimillisistä virheistä johtuvaa hukkaa saadaan vähennettyä ja työntekijän työturvalli-
suus sekä ergonomia paranevat. Tyypilliset hitsausvirheet hitsin aloitus- ja lopetuskohdissa välte-
tään. Laite hoitaa raskaan työn operaattorin syötettyä laitteeseen oikeat arvot; työntekijän ei tar-
vitse altistua säteilylle tai hitsauskaasuille hitsauksen yhteydessä, tai olla pitkiä aikoja hankalassa 
asennossa. Hitsauksen mekanisointi tarkoittaa työntekijälle siirtymistä käsin hitsauksesta mekanisoi-
dun hitsauslaitteiston operaattoriksi.  Laitteiston tuottaman hitsin laatu on kuitenkin täysin operaat-
torin vastuulla. (Haula, 1-2.) 
 
Mekanisoitu hitsaus voidaan jakaa osittain mekanisoituun ja täysin mekanisoituun hitsaukseen. Osit-
tain mekanisoidussa hitsauksessa, esimerkiksi MIG/MAG -hitsaus, suojakaasun ja lisäaineen syöttö 
on mekanisoitu hitsauspään avulla, mutta hitsaaja kuljettaa hitsauspäätä käsivaraisesti. Täysin me-
kanisoidussa hitsauksessa myös hitsauspään kuljettaminen tapahtuu mekanisoidusti. (Pietarinen, 
2014, 16-20.) Mekanisointi voidaan myös jakaa hitsauspäätä kuljettaviin laitteisiin, sekä hitsattavaa 
kappaletta liikuttaviin laitteisiin (Holamo 2016.) 
 
2.3 Hitsauspään kuljettimet 
 
Hitsauspään kuljettimia ovat esimerkiksi portaalit, eli lineaarijohdetta pitkin liikkuvat kuljettimet, 
sekä hitsaustraktorit. Kuljettimien avulla hitsauspäätä pystytään liikuttamaan tasaisella nopeudella 
hitsattavan sauman päällä, jolloin saadaan aikaiseksi käsin hitsaukseen verrattuna tasalaatuisempaa 
hitsiä lyhyemmässä ajassa.    
 
Hitsausportaali 
 
Hitsausportaalit soveltuvat pitkittäissaumojen hitsaukseen. Hitsausportaali koostuu pitkittäissuuntai-
sista kiskoista, vaunusta, ja vaunuun kiinnitetystä puomista, jossa voi olla yksi tai useampi hitsaus-
pää. Hitsattavan kappaleen pituutta rajoittaa portaalin kiskojen pituus, ja kappaleen leveyttä rajoit-
taa puomi, johon hitsauspäät on kiinnitetty. Puomi mahdollistaa jonkin verran sivuttaissuuntaista 
liikettä hitsauksen aikana. Hitsauspäässä voi olla sensori, joka pitää hitsauspään hitsausrailon koh-
dalla. Vaunun nopeus tulee olla tasainen, ja synkronoitu hitsausparametrien kanssa. (Cary ym. 
2005, 293-294.) 
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KUVA 1. Hitsausportaali (Retco Oy). 
 
Hitsaustraktori 
 
Hitsaustraktori on erittäin kustannustehokas tapa hitsauspään kuljettamiseen. Traktoreita voidaan 
käyttää myös polttoleikkauksen mekanisointiin. Se liikkuu sähkömoottorin avulla joko hitsattavan 
kappaleen päällä tai erillistä kiskoa pitkin. Laitteita löytyy sekä akkukäyttöisinä, että verkkovirralla 
toimivina. Akku parantaa laitteen käytettävyyttä huomattavasti, koska virtakaapeli ei aiheuta vetoa 
laitteeseen, tai rajoita laitteen ulottuvuutta. Traktoreissa käytetään yleensä kohdistinta, jonka avulla 
hitsauspää seuraa railoa. Hitsaustraktoreissa voi olla kaksi hitsauspäätä, jolloin pystytään hitsaa-
maan kahta saumaa samanaikaisesti. Tehokkaan magneetin avulla laitteella on mahdollista hitsata 
myös pystysuoraa hitsiä esimerkiksi seinää pitkin. (Cary ym. 2005, 294-295.) 
 
Tyypillinen mekanisoitava hitsi on PB hitsausasennossa hitsattava alapienahitsi. Käsin hitsatessa 
50cm/min nopeus voi jo tuottaa vaikeuksia, mutta hitsaustraktorin avulla päästään helposti 
100cm/min nopeuteen. Hitsaustraktori voi myös käyttää suurempaa hitsausvirtaa käsin hitsaukseen 
verrattuna, joten hitsiaineen tuotto voi olla mekanisoinnin avulla jopa 8kg/h. (Lukkari 2005) 
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KUVA 2. Hitsaustraktori (Retco Oy). 
 
 
 
2.4 Hitsattavan kappaleen liikuttaminen 
 
Pyöritysrullastot 
 
Pyöritysrullastot sopivat erinomaisesti sylinterimäisten kappaleiden, kuten säiliöiden valmistukseen. 
Rullia valmistetaan kokoisille ja eri painoisille kappaleille. Yleensä pyöritysrullasto koostuu kahdesta 
parista rullia, joista toinen tuottaa tarvittavan voiman pyöritykseen toisen pyöriessä vapaasti. Hyvin 
raskaita ja pitkiä kappaleita pyöritettäessä voidaan tarvita useampia rullia. Rullat on myös mahdol-
lista asentaa kiskoille, jolloin niiden sijaintia voidaan säätää hitsattavan kappaleen mukaan. Metal-
lista valmistetut rullat kestävät suuria kuormia ja lämpötilanvaihteluja. Pyöritysrullien käytössä on 
huomioitava hitsattavan kappaleen epäkeskeisyys. Rullat on asetettava suoraan pyörimissuuntaan 
nähden, ettei pyöritettävä kappale pyri siirtymään pois rullien päältä. (Cary ym. 2015, 298-299.) 
 
Pyöritysrullastoja käytetään paljolti sylinterimäisten kappaleiden valmistuksessa, mutta sylinterimäis-
ten sovitteiden avulla myös muun muotoisia kappaleita voidaan pyörittää. Kiinnityskappaleet on 
yleensä valmistettu kahdesta puoliympyrän muotoisesta kappaleesta, jotka on mahdollista kiinnittää 
toisiinsa. (Cary ym. 2015, 298-299.) 
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KUVA 3. Pyöritysrullasto (RETCO Oy). 
 
Pyörityspöydät 
 
Pyörityspöydät ovat yleinen keino hitsattavan kappaleen liikutteluun. Pyörityspöytää voidaan hyö-
dyntää sekä käsin hitsauksessa, että mekanisoidussa hitsauksessa. Pyörityspöydällä voidaan toteut-
taa kappaleen kallistus, kierto ja korkeussäätö. (Cary ym. 2015 265-267.) Tämä mahdollistaa työn-
tekijälle paremman työergonomian hitsauksen yhteydessä. Pöytien kantokyky alkaa kymmenistä ki-
loista ja raskailla pyörityspöydillä kantokyky voi olla yli 100 000 kg. Kevyimmät pöydät ovat käsin 
liikuteltavissa. Raskaaseen käyttöön tarkoitetuissa pöydissä liike saadaan aikaan koneellisesti. (Marti-
kainen 2014, 12-13.) 
 
 
KUVA 4. Pyörityspöytä (Retco Oy) 
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3 TUOTEKEHITYS 
 
Tuotekehitys on prosessi, jonka avulla pyritään luomaan uusia, tai kehittämään jo olemassa olevia 
tuotteita. Tuotekehitystä voidaan tehdä esimerkiksi teknisen kehityksen mahdollistaessa uusia omi-
naisuuksia, tai tuotteen loppukäyttäjältä saadun palautteen ja ehdotusten perusteella. Myös asiak-
kaiden osallistuminen tuotekehitystyöhön on yleistynyt. Tuotekehityksen avulla voidaan kehittää 
kaikkia osa-alueita tuotteen elinkaaren aikana. Tuotekehitysprosessi voi esimerkiksi edetä kuvan 5 
mukaisesti. (Björk, Hautala, Huhtala, Kivioja, Kleimola, Lavi, Martikka, Miettinen, Ranta, Rinkinen ja 
Salonen 2014, 9-10.) 
 
 
KUVA 5. Tuotekehityksen vaiheet (Björk ym. 2014, 10-14). 
 
3.1 Tuotekehityksen vaiheet 
 
Tarvetilanteen kartoitus ja vaatimukset 
 
Tuotekehityksen ensimmäinen vaihe on kartoittaa tarve, johon tuotekehityksellä pyritään vastaa-
maan. Tuotteelle asettavat vaatimukset voidaan esittää esimerkiksi vaatimuslistassa, jonka ehdoilla 
tuotteen kehitystyötä tehdään. Tässä vaiheessa on oleellista tunnistaa tuotteen käyttäjän tarpeet, ja 
painottaa tuotekehityksessä tärkeimpiä vaatimuksia. Tuotekehitysprojektin alkuvaiheessa tehdään 
päätöksiä, jotka ovat merkittäviä tuotteen kustannusten ja valmistusmenetelmien kannalta. Siksi 
projektin alkuvaiheessa on tärkeää hyödyntää kaikkea saatavilla olevaa tietoa. (Björk ym. 2014 10-
12.) 
 
 
 
 
 
 
 
Kehityskohteen määrittäminen
Tavoitteiden määrittäminen
Vaihtoehtojen luonnostelu
Vaihtoehtojen vertailu ja valinta
Lopullisen tuotteen suunnitelu
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Luova työ 
 
Luovan työn tekniikoiden avulla pyritään löytämään ratkaisuja, jotka eivät ole rajoittuneita normaa-
leihin olettamuksiin. Luovassa työssä avoin ja positiivinen ilmapiiri ovat erittäin tärkeitä, jotta myös 
vähemmän odotusten mukaiset ideat tulevat esille. (Hietikko 2015, 95). ”Onnistuneeseen ratkaisuun 
pääseminen edellyttää uusien tietojen yhdistämistä entisiin tietorakenteisiin, muistin toimintaa ja 
motivaatiota” (Hietikko 2015, 95.) 
 
Luonnostelu 
 
Luonnosteluvaiheessa tehdään yksi tai useampia luonnoksia, jotka pohjautuvat eri ideoihin. Luon-
nosteluvaiheen tavoitteena on saada aikaiseksi konkreettisia malleja, jotka havainnollistavat ideoiden 
periaatteita. Luonnoksien avulla suunnittelija pystyy välittämään ideansa selkeämmin esimerkiksi 
muille organisaation osapuolille, sekä mahdollistaa eri ideoiden selkeämmän vertailun keskenään. 
Luonnostelu on usein viisasta aloittaa kynän ja paperin avulla ja siirtyä vasta myöhemmin tietoko-
neavusteiseen luonnosteluun. Luonnostelussa kannattaa hyödyntää prosessimaista toteutustapaa, 
erityisesti isojen ongelmien parissa, jakamalla se sopiviin osa-alueisiin. Tämän jälkeen ongelmia ru-
vetaan ratkaisemaan sisäisin ja ulkoisin keinoin. Ulkoisilla keinoilla tarkoitetaan esimerkiksi markki-
noilta löytyvien kilpailevien tuotteiden ratkaisujen tai julkisen aineiston hyödyntämistä. Sisäisillä kei-
noilla tarkoitetaan esimerkiksi luovan työn tekniikoiden hyödyntämistä. Tämän jälkeen sisäisin ja ul-
koisin keinoin löydetyt ratkaisut yhdistetään. (Hietikko 2015, 101-103.) 
 
Luonnosten vertailu 
 
Luonnosteluvaiheessa syntyy usein suuri määrä erilaisia vaihtoehtoja. Luonnosten analysoinnin ja 
vertailun avulla voidaan arvioida, mikä vaihtoehdoista täyttää sille asetetut kriteerit parhaiten. Huo-
lellisen arvioinnin jälkeen valitaan useimmiten yksi tuote, jota lähdetään jatkokehittämään. Arviointi 
on syytä tehdä huolellisesti, jotta päädytään varmasti parhaaseen vaihtoehtoon. Valintaa ei välttä-
mättä tarvitse rajoittaa vain yhteen luonnokseen, vaan lopullinen valinta voi olla myös yhdistelmä 
useamman luonnoksen ominaisuuksista. Tyypillinen tapa arvioinnille on matriisimenetelmä. Matriisi-
menetelmässä listataan tuotteelle asetetut vaatimukset sekä arvioidaan ja pisteytetään vaatimusten 
toteutuminen kunkin luonnoksen kohdalla. (Hietikko 2015, 109.) 
 
Systeemisuunnittelu 
 
Systeemisuunnittelussa hahmotellaan alustavasti eri osakokonaisuudet, joista tuote koostuu. Lisäksi 
voidaan valita, mitkä osat valmistetaan itse ja mitkä ovat osto-osia. Tavoitteena on jakaa tuote mo-
duuleihin luoda pohjaa detaljisuunnittelulle. Tuotteesta valitaan selkeät rajapinnat, jotka erottavat 
moduulit toisistaan. Rajapintojen avulla saadaan rajattua kunkin moduulin detaljisuunnittelu itse-
näiseksi osa-alueeksi. (Hietikko 2015, 119-122.) 
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Viimeistely 
 
Viimeistelyvaiheessa määritetään kaikkien osien lopullinen muoto, mitoitus, pinnanlaatu ja materi-
aali. Tuotteelle laaditaan lopulliset piirustukset, ja muut asiakirjat, kuten asennus- ja huolto-ohjeet. 
Tuotekehityksen tavoitteena on liiketoimintatuloksen parantaminen, joten keskeistä onnistuneen 
tuotekehitysprojektin osalta ovat kilpailukykyinen ja asiakkaan tarpeisiin sopiva tuota.  (Björk ym. 
2014 14-15) 
 
3.2 Lujuustarkastelu suunnittelussa 
 
Kiinteillä materiaaleilla voidaan määrittää jonkin asteinen lujuus ja jäykkyys, jonka perusteella ne 
kestävät ulkoisten voimien vaikutuksen tiettyyn rajaan asti. Lujuusopissa tutkitaan kappaleiden me-
kaanista käyttäytymistä kuormitusten alaisena. Lujuusopin avulla pyritään selvittämään, kuinka kap-
pale käyttäytyy ulkoisten voimien vaikutuksesta, kuinka jännitykset jakaantuvat kappaleen sisällä, 
sekä minkä verran rasitusta kappale kestää. Lujuusopin tavoitteena on pystyä kuvailemaan kappa-
leen käyttäytymistä perustuen matemaattisiin kaavoihin. (Salmi, Pajunen 2010, 13-14.) 
 
Lujuusopilla on keskeinen osuus koneensuunnitteluprosessissa. Koneelta ja laitteelta odotetaan tiet-
tyä käyttöikää, joka riippuu sen käyttötarkoituksesta. Suunnittelijan vaikeimpia tehtäviä on ennustaa 
laitteen käyttäytymistä ennen kuin sitä on rakennettu. Laitteiden ja koneiden vaatimukset kasvavat 
jatkuvasti, jolloin myös lujuusopin merkitys suunnittelussa korostuu. Lujuusopin avulla pystytään 
optimoimaan laitteen rakenne niin, että laite toimii luotettavasti, mutta se ei ole myöskään ylimitoi-
tettu. Esimerkiksi laitteen kestoikää arvioitaessa tarpeettoman pitkä kestoikä lisää laitteen kustan-
nuksia, kun taas alimitoitettu kestoikä huonontaa laitteen käytettävyyttä ja voi aiheuttaa turvalli-
suusriskin. (Björk ym. 2014, 17-27.) 
 
3.3 FEM-analysointi 
 
FEM, eli Finite Element Method, on lujuuslaskentaohjelmistoissa käytetty elementtimenetelmä. FEM- 
menetelmässä tarkasteltava kappale verkotetaan eli jaetaan pieniin elementteihin, jotka liittyvät toi-
siinsa solmupisteissä. Jokainen elementti vaikuttaa solmupisteiden välityksellä viereisiin elementtei-
hin. (Hietikko 2015, 170.) 
 
FEM-analyysi voidaan jakaa kuuteen vaiheeseen, joita ovat rakenteen idealisointi, elementtiverkon 
muodostaminen, reunaehtojen määrittäminen, kuormitusten määrittäminen, laskenta ja tulosten 
tarkastelu. FEM-analysointi aloitetaan rakenteen idealisoinnilla. Tämä tarkoittaa tarkasteltavan ra-
kenteen yksinkertaistamista. Rakenteesta pyritään poistamaan esimerkiksi tarpeettomia muotoja, 
jotka eivät vaikuta lujuuslaskennan tulokseen, mutta vaikeuttavat laskennan suorittamista, sekä li-
säävät laskennan tehovaatimuksia. Tämän jälkeen muodostetaan tarkasteltavalle kappaleelle sopiva 
elementtiverkko. Jotta laskennassa päästäisiin riittävän luotettaviin tuloksiin, tulee elementtiverkon 
olla riittävän tiheä erityisesti kohdissa, joista halutaan tarkkoja tuloksia. Mitä suurempi elementtien 
määrä on, sitä enemmän laskentatehoa tietokoneelta vaaditaan. Verkotuksen jälkeen määritetään 
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kappaleen tuenta. Tukivoimien tulee aina olla määritetty niin, että kappale pysyy paikallaan ulkoi-
sista voimista huolimatta. Ehtojen tulee jäljitellä mahdollisimman tarkasti todellista tilannetta. Seu-
raavaksi määritetään kappaleeseen kohdistuvat kuormitukset. Kuormitusten määrittäminen todellista 
tilannetta vastaaviksi voi olla erittäin vaikeaa, joten laskennassa joudutaan usein käyttämään kar-
keita arvioita. Tämän jälkeen suoritetaan laskentavaihe. Laskennan kesto riippuu elementtien mää-
rästä, sekä muista laskennalle asetetuista ehdoista. Monimutkaisten kappaleiden laskenta voi kestää 
jopa useita tunteja. FEM-analyysin viimeinen vaihe on tulosten tarkastelu. Yleisimpiä tarkasteltavia 
tuloksia ovat muodonmuutokset ja jännitykset. Tarkasteltavan kappaleen jännitykset esitetään 
yleensä väripintojen avulla. (Hietikko 2015, 170-174.) 
 
Kuvassa 6 on esitetty Ansys -lujuuslaskentaohjelmalla saadut tulokset jännitysten suhteen. Kuvassa 
myös nähdään esimerkkinä kappaleelle luotu elementtiverkko. Kappaleessa esiintyvät jännitykset on 
esitetty väripintojen avulla. Väripintoja vastaavat arvot on ilmoitettu kuvan vasemmassa yläreu-
nassa. 
 
 
KUVA 6. Kappaleen verkotus ja jännitysten esittäminen. 
 
3.4 Koneturvallisuus 
 
Suomessa sattuu vuosittain tuhansia työtapaturmia. Tähän joukkoon mahtuu satoja vakavia louk-
kaantumisia ja joitakin kuolemantapauksia. Koneturvallisuuteen liittyvien säännösten ja standardien 
avulla koneista pyritään tekemään mahdollisimman turvallisia. Koneturvallisuuden säännökset perus-
tuvat Suomessa EU:n määrittämään konedirektiiviin. Lainsäädäntö edellyttää sekä koneen suunnitte-
lijalta, että sen käyttäjältä turvallisuuden huomiointia. (Siirilä, Kerttula, 2009, 8-10.) 
 
Koneen turvallisuuteen voidaan vaikuttaa kaikista tehokkaimmin koneen suunnitteluvaiheessa. Mitä 
pidemmällä suunnittelu tai tuotteen valmistus ovat, sitä vaikeampaa ja kalliimpaa muutosten tekemi-
nen on. Siksi koneturvallisuus pitäisi ottaa huomioon yhtenä suunnittelun lähtökohtana. (Siirilä, 
Kerttula, 2009, 11-13.) 
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KUVA 7. Vaikutusmahdollisuudet ja kustannukset suhteessa aikaan (Siirilä ym. 2018, 12). 
 
Koneen suunnittelussa olennaisten vaatimusten mukaisesti noudatetaan kolmen askelen periaa-
tetta (Siirilä ym. 2009, 16-17): 
1. Vaarat poistetaan tai vähennetään suunnittelemalla ja rakentamalla kone turvalliseksi 
2. Vaarat poistetaan turvallisuustekniikan avulla 
3. Käyttö- ja huolto-ohjeet, merkinnät sekä muut varotoimenpiteet.  
 
Konepäätöksessä on esitetty vaatimus koneiden liikkuville osille: Jos liikkuvien osien muoto, voima 
tai nopeus ovat sellaisia, että koskettamisesta voi aiheutua vaaraa, koskettaminen osien liikkuessa 
on estettävä joko koneen rakenteilla ja kiinteillä suojuksilla tai varustamalla kone turvalaitteilla, jotka 
sallivat koskettamisen vain osien ollessa liikkumattomana. (Siirilä ym. 2009, 58-59.) 
 
Suunnittelun lähtökohtana on yleensä, että kaikista liikkuvista osista voi aiheutua vaaraa. Jotkin liik-
kuvat osat voidaan kuitenkin todeta suunnittelun edetessä vaarattomiksi, jolloin toimenpiteitä ei nii-
den osalta vaadita. Tällaisia voivat olla esimerkiksi osat, joissa voimat ovat erittäin pieniä tai koko-
luokaltaan pienet osat. (Salmi, Tapiola, 2010, 59-60.) 
 
Joihinkin liikkuviin osiin päästään käsiksi vain purkamalla kone. Liikkuvia osia jää kuitenkin usein 
myös rakenteiden ulkopuolelle. Riskien pienentämiseen on tässä tapauksessa käytettävä erillisiä suo-
juksia tai turvalaitteita. Yksinkertaisin ja edullisin keino suojaamiseen on usein kiinteästi asennettava 
kappale. Kiinteä suoja tulee olla asennettu niin, ettei sen poistaminen ole mahdollista ilman työka-
luja. Kiinteän suojan käyttö on kannattavaa, jos sen poistaminen ei ole tarpeellista kovin usein. Kiin-
teä suoja voidaan myös joissain tapauksissa kytkeä koneen toimintaan, jolloin konetta ei voida käyt-
tää, jos suoja on irrotettu. (Siirilä ym. 2009, 60-62.) 
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Liikkuvien osien riskien vähentämiseksi voidaan käyttää rakenteellisten ratkaisujen lisäksi myös tur-
valaitteita, jotka estävät osien luokse pääsyn niiden ollessa liikkeessä. Tällainen laite on esimerkiksi 
pohjassa pidettävä kytkin, jota laitteen käyttäjän on painettava jatkuvasti, jotta kone toimisi. (Siirilä 
ym. 2009, 67-68.) 
 
Liikkuvien osien lisäksi riskejä voivat aiheuttaa esimerkiksi laitteen kaatuminen, ylikuormitus tai tuli-
palo (Siirilä ym. 2009, 88). 
 
Turvalaitteiden avulla voidaan varmistaa koneen turvallinen asema. Kone tai sen osa voidaan pitää 
turvalaitteen avulla tietyllä alueella. Sen liikettä voidaan rajoittaa mekaanisella esteellä, tai sijainnin 
tunnistavalla turvalaitteella. Turvalaitteen avulla voidaan myös varmistaa laite pääkäyttövoiman pet-
tämisen varalta. Jos esimerkiksi hydraulisen järjestelmän paine häviää, laite voi lukittua automaatti-
sesti jousitetun lukituksen avulla. (Siirilä ym. 2009, 120.) 
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4 TYÖN TOTEUTUS 
 
Työn toteutus aloitettiin perehtymällä yrityksen nykyiseen toimintamalliin kappaleen valmistuksessa, 
sekä vaatimuksiin, joita kääntölaitteelle oli asetettu. Vaatimuksia asetti erityisesti hitsausportaali, 
jonka yhteyteen kääntölaitetta suunniteltiin. Kun vaatimukset olivat selvillä, siirryttiin luonnosteluvai-
heeseen. Luonnosteluvaiheessa pyrittiin löytämään mahdollisimman suuri määrä ratkaisuja, jotka 
täyttävät kääntölaitteelle asetetut vaatimukset. Luonnokset pisteytettiin vertailutaulukon avulla. Lo-
pullinen valinta toteutettavasta vaihtoehdosta tehtiin yrityksen toimesta. Kun laitteen toteutustapa 
oli selvillä, siirryttiin laitteen tarkempaan suunnitteluun. Tämä tarkoitti esimerkiksi osien detaljisuun-
nittelua, valmistusmenetelmien määrittämistä, sekä tarvittavien osto-osien valintaa. Suunnittelutyön 
edetessä tehtiin yrityksen kanssa tiiviisti yhteistyötä, jotta laitteesta löydettäisiin kaikki ongelmakoh-
dat mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Osa opinnäytetyössä esiintyvistä kääntölaitteen kuvista on 
poistettu työn toimeksiantajan pyynnöstä. 
 
 
KUVA 8. Projektin vaiheet. 
 
4.1 Lähtötilanne 
 
Pyörityslaite suunniteltiin palkin kaltaista paalutuskoneen osaa varten. Osa on profiililtaan suorakai-
teen muotoinen ja siihen tulee useita pitkittäisiä hitsejä, jotka hitsataan hitsausportaalilla. Kyseistä 
osaa valmistetaan useassa eri koossa, mikä oli huomioitava kääntölaitteen suunnittelussa. Sekä kap-
paleen pituus, leveys että korkeus vaihtelevat.  
 
 Hitsausportaali  
 
Var-Met Oy:n käytössä on hitsausportaali, jonka avulla kappaleen hitsausprosessi on osittain meka-
nisoitu. Hitsausportaali liikkuu kuvan 9 mukaisesti lineaarijohdetta pitkin. Portaalin kahden hitsaus-
pään avulla pystytään hitsaamaan kahta hitsiä samanaikaisesti. Vaatimuksena on, että hitsin on 
suunnilleen yhdensuuntainen lineaarijohteen kanssa. Molemmissa hitsauspäissä on anturit, jotka 
Laitteen vaatimukset
Luonnokset
Luonnosten vertailu ja valinta
Lopullisen tuotteen suunnittelu
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kulkevat hitsauspäiden edellä. Anturit kulkevat hitsattavaa railoa pitkin, ja hitsausportaali korjaa tar-
vittaessa hitsauspään sijaintia niiden avulla.     
 
 
KUVA 9. Hitsausportaali (Var-Met Oy). 
 
 Valmistusprosessi 
 
Hitsattavan kappaleen osat silloitetaan ennen hitsausportaalille siirtämistä. Silloitettu kappale noste-
taan hitsausportaalin yhteyteen siltanosturin avulla. Kappale lasketaan pukkien päälle hitsauksen 
ajaksi. Hitsausportaalilla voidaan hitsata vain kappaleen ylöspäin oleva sivu, joten hitsattava kappale 
on käännettävä aina yhden sivun valmistuttua. Kappaleen kääntö on suoritettu yrityksessä tois-
taiseksi siltanosturin ja liinojen avulla. Kun yhden sivun hitsaus on saatu suoritettua, tarvitaan kap-
paleen kääntöön taas siltanosturia. Hitsattavia sivuja voi olla kappaleessa 1-4. Kappaleeseen teh-
dään hitsejä myös käsin, sekä sisä- että ulkopuolelle. Siltanosturia tarvitaan myös muiden kappalei-
den siirtelyyn, ja tämän seurauksena voi syntyä ylimääräistä odotusaikaa. Lisäksi raskaiden kappalei-
den nostamiseen liittyy aina turvallisuusriski. 
Kääntölaitteen avulla on tarkoitus poistaa ylimääräistä odotusaikaa kappaleen kääntöjen yhteydessä, 
sekä mahdollistaa käännön suorittaminen turvallisemmin.  
 
4.2 Vaatimukset 
 
Kääntölaitteen vaatimukset määritettiin yhdessä yrityksen kanssa.   
 
- Kääntölaitteen on mahduttava liikkumaan suhteellisen pienessä tilassa. Osa hitseistä hitsa-
taan käsin ja osa hitsausportaalilla. Kääntölaitteen geometriassa on huomioitava sekä hit-
sausportaalin, että hitsareiden tilan tarve.  
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- Kääntölaite mitoitetaan enimmillään 3500kg painavien kappaleiden kääntämiseen. Laitteen 
käyttövoima valitaan sähkön, pneumatiikan ja hydrauliikan väliltä. Luonnosten suunnitte-
lussa pyritään hyödyntämään erilaisia ratkaisuja voiman tuoton suhteen.  
- Työturvallisuus on tärkeä osa laitteen suunnittelua. Laite on suunniteltava riittävän stabiiliksi 
ja kappaleen pyöräytys tulee olla hallittu. Laitteessa tulee olla lukitus, joka mahdollistaa kap-
paleen pysymisen oikeassa asennossa. 
- Hitsattavaien kappaleiden dimensiot vaihtelevat sekä pituus-, leveys- että korkeussuun-
nassa. Kääntölaitteen suunnittelussa on huomioitava laitteen sopivuus eri kokoisille kappa-
leille.  
- Hitsattavien kappaleiden pituudet vaihtelevat, joten kääntölaitteen tulee olla asemoitavissa 
tarpeen mukaan. Laitteen on myös hyvä olla siirrettävissä pois hitsauspisteeltä tarvittaessa.  
- Kääntölaitteen tulee kestää hitsausprosessista aiheutuva lämpö ja roiskeet. Roiskeet tulee 
huomioida erityisesti pneumatiikkaa, hydrauliikkaa tai sähköä sisältävissä toteutusvaihtoeh-
doissa, ja johdot ja letkut tulee suojata tarvittaessa.  
 
4.3 Luonnosten mallintaminen 
 
Luonnoksien mallintaminen tapahtui aiemmin määritettyjen vaatimusten pohjalta. Tavoitteena 
luonnosteluvaiheessa oli, että löydettäisiin mahdollisimman suuri määrä erilaisia ratkaisuja 
kääntövaiheen toteuttamiseksi. Luonnoksiin sisältyi näin ollen myös ideoita, jotka eivät olleet kovin 
todennäköisiä tai helposti toteutettavia vaihtoehtoja. Luonnosteluvaiheessa perehdyttiin myös 
markkinoilta löytyvien kääntölaitteiden toteutustapoihin. Ensimmäiset karkeat hahmotelmat 
luonnoksista tehtiin kynällä ja paperilla. Tämän jälkeen laitteista tehtiin karkeat 3D-mallit, josta tuli 
selville laitteen toimintaperiaate. Malleja syntyi luonnosteluvaiheessa kaikkiaan kahdeksan 
kappaletta. Näistä malleista laadittiin raportti, jossa jokaisen vaihtoehdon toimintaperiaatteet 
esiteltiin. Laitteiden keskinäinen vertailu suoritettiin vertailutaulukon avulla.  
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 Luonnosten esittely 
 
Laite 1. 
 
Laitteessa 1 hitsattava kappale sijoitetaan rullaston päällä olevaan pyörityskiekkoon. Kiekko koostuu 
kahdesta toisistaan irrotettavasta puoliympyrästä. Rullat mahdollistavat hitsattavan kappaleen pyö-
rittämisen portaattomasti. Laite toimii myös telineenä hitsauksen aikana, joten erillisiä hitsauspuk-
keja ei tarvita. Kappaleen hitsaaminen hitsausportaalilla esteettömästi on kuitenkin mahdollista vain 
kahdelta sivulta, ellei kappaletta käännetä välillä siltanosturin avulla. Erillistä nostovaihetta käännön 
yhteydessä ei muuten tarvita. Eri kokoisten kappaleiden kääntö voidaan toteuttaa erikokoisten kiek-
kojen avulla, tai erillisellä sovitepalalla.  
 
  
KUVA 10. Laite 1.     KUVA 11. Laite 2. 
 
Laite 2. 
 
Laitteessa 2 hitsattavan kappaleen ympärille asetetaan kaulus ennen kääntövaihetta. Kaulus estää 
hitsausportaalin esteettömän etenemisen, joten se on tarvittaessa irrotettava käännön jälkeen. Eri 
kokoiset kappaleet tarvitsevat erikokoisen kauluksen. Nelipyöräinen pyörityslaite mukautuu eri ko-
koisten kappaleiden mukaan, joten samaa rullastoa voidaan käyttää kaikilla kappaleilla. Tämä laite 
vaatii erillisen nostovaiheen. Tilan tarve laitteella on erittäin vähäinen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
         
         23 (42) 
Laite 3. 
 
Laite 3 kääntää hitsattavan kappaleen kahden hydraulisylinterin avulla. Sylinteri 1 suorittaa L-raudan 
käännön ja sylinteri 2 paikoittaa kappaleen samaan kohtaan mistä se on lähtenyt, joten kappaleen 
sijainti ei muutu käännön seurauksena. L-rauta on nivelöity niin, että hitsattava kappale nousee il-
maan käännön yhteydessä. Kääntö voidaan suorittaa samaan suuntaan vain 90 astetta kerrallaan, 
minkä jälkeen kääntölaite on siirrettävä käsin käännettävän kappaleen toiselle puolelle. Laite sopii 
suoraan eri kokoisille kappaleille. 
 
  
KUVA 13. Laite 3.   KUVA 14. Laite 4. 
 
Laite 4.  
 
Laitteessa neljä kappaleen kiinnitys tapahtuu sen päistä. Itse laite ei estä hitsausportaalin toimintaa, 
mutta päistä nostettaessa pitkä kappale taipuu, mikä taas voi johtaa hitsattaessa kappaleen sisäisiin 
jännityksiin tai kieroutumiseen. Lyhyen kappaleen hitsaaminen sen ollessa laitteessa kiinni on kui-
tenkin mahdollista. Tilan tarve on hyvin vähäinen. Kappaleen nosto on toteutettu hydraulisylinterin 
avulla.  
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Laite 5. 
 
Laite 5 suorittaa kappaleen käännön hihnan avulla. Tämä laite tarvitsee myös nostovaiheen ennen 
kappaleen kääntämistä. Kappaleen nosto voidaan toteuttaa esimerkiksi lisäämällä runkoon hyd-
raulisylinteri, tai lisäämällä hihnaan kiristysrulla. Laite vaatii paljon tilaa, ja se estää myös hitsauspor-
taalin esteettömän toiminnan. 
 
  
KUVA 15. Laite 5.   KUVA 16. Laite 6. 
 
Laite 6. 
 
Laitteessa 6 kappaleen kääntö toteutetaan sähkökäyttöisillä nostimilla. Nostimet tulevat kiinni I-palk-
kiin, jota pitkin ne liikkuvat rullien avulla. Tämä malli on ainoa, joka on hitsauspisteelle kiinteästi si-
joitettava. Tilan tarve muihin malleihin verrattuna on erittäin suuri.  
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Laite 7.  
 
Laite 7 suorittaa käännön kiskoilla pyörivän hydraulisen puristimen avulla. Laite voi kääntää hitsatta-
vaa kappaletta 90 astetta kerrallaan jompaan kumpaan suuntaan. Pukki tukee kappaletta hitsauksen 
aikana ja väistyy tieltä käännön yhteydessä.  
 
 
KUVA 17. Laite 7.                                KUVA 18. Laite 8. 
 
Laite 8. 
 
Laite 8 suorittaa kappaleen käännön hihnan avulla. Laite ei vaadi erillistä nostovaihetta. Ongelmaksi 
voi muodostua kappaleen hallitsematon pyörähdys. Pyörähdyksestä on mahdollista tehdä vakaampi 
jyrkentämällä hihnojen tulokulmaa, mutta tämä estää hitsausportaalin toiminnan.   
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 Luonnosten vertailu 
 
Laitteet pisteytys on esitetty taulukossa 1. Pisteitä annettiin 1-3 sen mukaan kuinka hyvin laite täyt-
tää vaatimuksen. 1=täyttää vaatimuksen huonosti, 2=täyttää vaatimuksen melko hyvin, 3=täyttää 
vaatimuksen hyvin, tai 1=ei ja 3=kyllä. 
         
 Laite 1 Laite 2  Laite 3  Laite 4 Laite 5 Laite 6 Laite 7 Laite 8 
Laitteen tarvitsema 
tila 
2 3 2 3 1 1 2 2 
Tarvii voimalähteen 3 1 1 1 1 1 1 1 
Hitsaus jokaiselta si-
vulta mahdollinen 
2 3 3 3 3 3 3 3 
Hitsaus kulmassa 
mahdollinen 
3 2 3 2 2 2 2 2 
Ei vaadi nostovai-
hetta 
3 1 3 1 1 1 3 3 
Pisteet yhteensä 13 10 12 10 8 8 11 11 
         
TAULUKKO 1. Laitteiden vertailu. 
 
4.4 Detaljisuunnittelu 
 
Suunniteltavaksi laitteeksi valittiin laite numero 1, joka myös menestyi parhaiten laitteiden välisessä 
vertailussa. Huomattavimpana etuna muihin laitteisiin verrattuna on, että siihen ei tarvitse integroida 
erillistä noston mahdollistavaa ominaisuutta. Hitsattava kappale voi olla kääntölaitteen varassa hit-
sattaessa, koska laite ei estä hitsausportaalin toimintaa. Kääntölaite on myös helposti valmistetta-
vissa.  
 
 Valitun laitteen vaatimukset 
 
Luonnoksen valinnan myötä suunnittelussa oli otettava huomioon uudet vaatimukset ja ratkaistava 
ongelmat, joita valittu malli asettaa.  
 
- Kappaleen pyöritykseen käytettävä voimalähde 
- Erillinen pyörityksen lukitus tarvittaessa. Kiekon tulee olla lukittavissa tiettyyn asentoon. Jos hit-
sattavan kappaleen painopiste ei ole keskellä, siitä aiheutuu momenttivoima, joka pyrkii pyörit-
tämään kiekkoa.  
- Laitteen stabiilius. Laite suunnitellaan 3500 kg painavan kappaleen pyöritykseen. Laitteen tulee 
kestää kappaleen painosta aiheutuva rasitus, sekä sivuttaissuunnassa aiheutuvat voimat joita 
voi tulla, kun kappale lasketaan kääntölaitteen päälle, tai kun kääntöä suoritetaan. Myös kiekko-
osan tulee kestää samat voimat. Kappaleen käännön tulee tapahtua hallitusti.  
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- Kiekko valmistetaan kahdesta osasta, joten osiin tulee suunnitella lukitusmekanismi, jonka avulla 
osat kiinnitetään tukevasti toisiinsa. Kiekon puolikkaiden helppo asettelu oikealle paikalle tulee 
varmistaa esimerkiksi kiekon geometrian avulla. 
- Kiekon paino tulee pitää mahdollisimman pienenä. Kiekkoa joudutaan mahdollisesti liikuttele-
maan käsin.   
- Hitsattavan kappaleen laskeminen kappaleen päälle pitää onnistua sujuvasti.  
- Eri kokoisten kappaleiden sopivuus laitteeseen.  
- Laitteen liikuteltavuus 
- Hitsaus kulmassa 
- Koneturvallisuuteen liittyvät vaatimukset 
 
 Osto-osat 
 
Suunnittelu aloitettiin selvittämällä mitä osia kääntölaitteeseen kannattaisi hankkia osto-osina.  
 
1. Pyöritysrullasto 
 
Kiekon muoto mahdollistaa valmiin pyöritysrullaston hyödyntämisen kappaleen käännössä. Markki-
noilla on runsaasti tarjolla eri kokoisten ja eri painoisten putkien pyöritykseen tarkoitettuja pyöritys-
laitteita. Valmiit putkenpyörityslaitteet mahdollistavat käännön suorittamisen hallitusti moottoroidun 
rullaston avulla, sekä kappaleen saamisen riittävän tarkasti oikeaan kulmaan käännön yhteydessä. 
Pyöritysrullastot sisältävät pääsääntöisesti kauko-ohjainyksikön, mikä mahdollistaa kappaleen kään-
tämisen turvallisesti riittävän etäisyyden päästä. Myös hitsattavan kappaleen lukitus rullaston avulla 
on mahdollinen.    
 
2. Pyörät kiekon sivuttaiseen tuentaan 
 
Suurin voima, joka hitsattavasta kappaleesta aiheutuu, on painovoiman aiheuttama kuorma, joka 
kohdistuu pyöritysrullastoon, kiekkoon ja runkoon. Kiekkoon voi kuitenkin kohdistua myös sivuttaisia 
voimia, jotka pyrkivät kaatamaan kiekon. Voimia voi syntyä esimerkiksi laskettaessa hitsattavaa kap-
paletta kääntölaitteen päälle, tai kääntölaitteen ollessa hieman vinossa hitsattavaan kappaleeseen 
nähden. Kiekon tukemiseksi sivuttaissuunnassa kääntölaitteeseen lisätään tukipyörät, jotka pitävät 
kiekon pystyssä. Rullat kiinnitetään rungossa oleviin pystypalkkeihin. Rulliin on mahdollista lisätä ki-
ristys, jonka avulla rullat voidaan paikoittaa oikeaan kohtaan ja säätää sopivalle kireydelle. 
 
3. Pyörät laitteen liikutteluun 
 
Laitteen liikuttamista varten runkoon on mahdollista kiinnittää pyörät. Itse kääntölaite painaa noin 
kaksisataa kiloa, mutta hitsattavan kappaleen kanssa paino nousee noin 3500 kiloon. Tästä johtuen 
laitteessa voitaisiin käyttää jousitettuja pyöriä. Pyörät mitoitetaan siten, että ne nostavat tyhjän pyö-
rityslaitteen ilmaan. Kun kuorma lasketaan päälle, jouset painuvat pohjaan ja suurin osa kuormasta 
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siirtyy rungon varaan. Pyörien kuormankantokyvyn ei siis tarvitse kestää hitsattavan kappaleen mas-
saa.  
 
4. Lukitus 
 
Kiekkojen lukitsemiseksi vastakkain voidaan käyttää salpoja. Lukitus ja vastakappale kiinnitetään 
ruuveilla kiekkoihin. Salpa mahdollistaa kiekkojen nopean ja helpon kiinnittämisen ja irrottamisen.  
 
 3D-mallinnus 
 
Laitteen 3D-mallinnus suoritettiin SolidWorks -mallinnusohjelmalla.  
 
Runko 
 
Kääntölaitteen suunnittelu aloitettiin laitteen rungosta. Materiaalina päätettiin käyttää neliöprofiilista 
putkipalkkia, joka on helposti hitsattavaa ja tarjoaa hyvät lujuusominaisuudet. Runko suunniteltiin 
niin, että sen sisään on mahdollista nostaa pyöritysrullasto. Pyöritysrullasto on myös mahdollista 
poistaa helposti rungon sisältä, jos sitä esimerkiksi halutaan käyttää jossain muussa kohteessa. 
Runko tukee pyöritysrullastoa pohjasta, sekä sivuilta. Rungon pohjassa on pitkät poikittaiset palkit, 
jotka nostavat runkoa riittävästi ilmaan, jotta liikuttelu pumppukärryn avulla on mahdollista. Lisäksi 
palkit tukevat runkoa lattiaa vasten laajalta pinta-alalta ja estävät sen kaatumisen. 
 
 
KUVA 19. Runko. 
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Kiekko 
 
Kiekko mallinnettiin isoimman hitsattavan kappaleen mittojen perusteella. Kiekon materiaalina käyte-
tään levyä ja kaikki osat valmistetaan leikkaamalla levystä. Kiekon ulkokehää kiertävät levyt taivute-
taan mankeloimalla. Osat liitetään toisiinsa hitsaamalla. Kiekkojen geometrian avulla pystytään hel-
pottamaan kiekkojen asettelua vastakkain. Kiekossa on viisteet, jotka ohjaavat hitsattavan kappa-
leen laskemista kiekon päälle.  
 
 
KUVA 20. Kiekko. 
 
Kiekon kehän ympärille on mankeloitu levy, joka lisää kiekon ja pyöritysrullaston pyörien välistä 
pinta-alaa. Mankeloidun levyn avulla koko pyörän pinta-ala saadaan pyörityksessä käyttöön. Kehän 
sivuilla on laidat, jotka pakottavat pyörän pysymään kehän keskellä. Lisäksi mustat tukirullat tukevat 
kiekkoa laitojen välityksellä.  Tukirullien alapuolella on kierretangot, jotka lisäävät rungon jäykkyyttä, 
sekä tukirullien antamaa tukea. Kierretangot ovat irrotettavissa, jotta pyöritysrullaston irrottaminen 
rungosta ja käyttäminen muussa käyttökohteessa on mahdollista. 
 
 
KUVA 21. Kiekon tuenta. 
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Kiekkojen lukitus vastakkain tapahtuu kuvan 22 mukaisilla pikalukittimilla. Kiekoissa on kevennykset, 
jotka laskevat hieman kiekon massaa, sekä helpottavat kiekon siirtelyä käsin. Alemmassa kiekossa 
näkyvän adapterin avulla samalla kiekolla voidaan hitsata eri kokoisia kappaleita. 
 
KUVA 22. Toimeksiantajan hallussa 
 
KUVA 23. Toimeksiantajan hallussa 
  
 Laitteen jatkokehitys 
 
Ensimmäinen 3D-malli sisälsi kaikki pääelementit mitä pyörityslaitteelta vaadittiin. Seuraava vaihe 
suunnittelussa oli optimoida rakennetta ja etsiä ongelmakohtia, jotka vaativat muutoksia.  
 
Mallissa havaittuja puutteita 
- Kiekon sivuttaistuenta synnyttää runkoon helposti suuria jännityksiä 
- Kiekon ja hitsattavan kappaleen välinen kosketuspinta-ala on erittäin pieni 
- Kiekossa ei ole juurikaan tukevia rakenteita, vaan se on lähes kokonaan yhdessä tasossa, 
mikä heikentää sen lujuusominaisuuksia 
- Kiekkojen välinen lukitus on heikko ja epävarma 
- Kiekkojen välinen kontaktipinta-ala on kapea 
- Kapeat rullat pyörityslaitteessa eivät tuo tukea sivuttaissuunnassa 
- Laitteen siirtelyn tarve on niin vähäistä, että erillisiä pyöriä ei tätä varten tarvita 
 
Pyörityskiekko 
 
Pyörityskiekon rakenne päätettiin muuttaa kennomaiseksi, jotta sen lujuusominaisuuksia saadaan 
parannettua. Kennorakenteen avulla kiekko kestää tasomaiseen rakenteeseen verrattuna erisuuntai-
set voimat paremmin. Kennorakenteen avulla myös kiekon ja pyöritysrullien sekä kiekon ja hitsatta-
van kappaleen välistä kontaktipinta-alaa saadaan kasvatettua. Pinta-alan kasvu laskee kuormituksen 
alaisen rakenteen jännityksiä. Kiekon sisälle lisättiin säteissuuntaisia tukilevyjä parantamaan raken-
teen jäykkyyttä. Kiekon kaikki osat valmistetaan levyleikkeinä, joten suunnittelussa pyrittiin hyödyn-
tämään laserleikkauksen tarjoamia mahdollisuuksia. Kiekko sisältää paljon pieniä ja monimutkaisia 
muotoja, joiden valmistaminen muulla valmistusmenetelmällä ei olisi kannattavaa.  
 
Kennon sisäisten tukilevyjen hitsaaminen ei ole mahdollista sisäpuolelta, joten kiekon runkolevyyn 
lisättiin paikoitusreiät, jotka myös mahdollistavat hitsaamisen ulkopuolelta tulppahitseillä. Paikoitus-
reikien ansiosta kokoonpanovaihe helpottuu huomattavasti, koska osia ei tarvitse erikseen mitoittaa 
hitsatessa. Myös muihin osiin lisättiin paikoitusreikiä ja -lovia kokoonpanoa silmällä pitäen.  
 
KUVA 24. Toimeksiantajan hallussa 
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Aiemmin kiekkojen lukitsemiseen suunnitellut pikalukittimet korvattiin tapilla ja sokalla. Toiseen kiek-
koon lisättiin korvakkeet, jotka mahtuvat vastakkaisen kiekon sisälle. Tappi-sokka yhdistelmä kestää 
suuren kuormituksen, on varmatoiminen ja vähintään yhtä helppokäyttöinen kuin pikalukitusmeka-
nismi.   
 
KUVA 25. Toimeksiantajan hallussa 
 
Runko 
 
Runkoon lisättiin tuet kiekon sivuttaistuennan pyörille. Tuen avulla pyörästä ei aiheudu runkoon 
suurta momenttivoimaa, vaan jännitykset ovat enemmän rakenteiden suuntaisia. Sopivia pyöritysrul-
lastoja ei löytynyt markkinoilta lyhyellä varoitusajalla, joten valmis rullasto päätettiin korvata kuvassa 
26 näkyvillä SKF:n laippalaakereilla, ja sorvaamalla valmistettavilla rullalla ja akselilla. 
 
KUVA 26. Toimeksiantajan hallussa 
 
4.5 Laitteen viimeistely 
 
Kiekko 
 
Osa hitseistä hitsataan hitsausportaalilla kappaleen ollessa noin 45 asteen kulmassa. Kahdesta 
osasta rakennettu kiekko estää hitsausportaalin toiminnan kulmassa hitsatessa (kuva 27), joten 
kiekko päätettiin muuttaa neljästä osasta koostuvaksi. Lisäksi kulmassa hitsaus vaatisi muutoksia 
kappaleen tuentaan, jotta se pysyisi tukevasti pyörityskiekossa kulmaan käännettäessä. 
 
KUVA 27. Toimeksiantajan hallussa 
 
KUVA 28. Toimeksiantajan hallussa 
 
KUVA 29. Toimeksiantajan hallussa 
 
Kiekko muutettiin neljästä osasta koostuvaksi (kuva 28). Hitsattavan kappaleen profiili on suorakai-
teen muotoinen, joten myös kiekon osista jouduttiin tekemään hieman eri kokoiset. Yhden nostetta-
van osan painolle oli asetettu rajaksi 15 kg, jotta käsin nostaminen onnistuu helposti. Kiekon muut-
tuessa neljästä osasta koostuvaksi kiekon paksuutta pystyttiin lisäämään massan ylittämättä sallittua 
rajaa. Lisäämällä paksuutta kiekosta saatiin entistä tukevampi. Kiekon kiinnitys tapahtuu edelleen 
korvakkeiden ja tappi-sokka yhdistelmän avulla. Tässä mallissa kiinnityskorvakkeet jäävät kuitenkin 
ulkopuolelle. Näin kiekkojen vastinpinnat saadaan jäämään tasaiseksi, ja kiekkojen asettaminen vas-
takkain helpottuu.  
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Kiekkojen liitospintojen sijainti oli kaksiosaisessa pyörityskiekossa hitsattavan kappaleen sivun kes-
kellä. Neljästä osasta koostuvassa kiekossa liitospintojen sijainti siirtyi hitsattavan kappaleen kulmien 
kohdalle. Näin ollen yksi neljästä kiekosta riittää kappaleen tuentaan, ja kulmassa hitsaus onnistuu 
esteettömästi, kun kaksi osaa on kiinni. 
 
KUVA 30. Toimeksiantajan hallussa 
 
KUVA 31. Toimeksiantajan hallussa 
 
Runko 
 
KUVA 32. Toimeksiantajan hallussa 
 
Rungosta tehtiin vahvempi muuttamalla alaosan tukevat palkit 100x100 profiiliin. Rungolle saatiin 
lisää massaa, ja runko pysyy paikallaan entistä tukevammin. Myös pumppukärryn piikeille jää riittä-
västi tilaa, jotta laitteen siirtely on mahdollista. Pyöritysrullia tukevat palkit muutettiin suorakaidepro-
fiiliksi, ja paksuutta lisättiin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
         33 (42) 
5 KONETURVALLISUUS 
 
Pyörityslaitteen suunnittelussa huomioitiin jatkuvasti koneturvallisuuteen liittyvät riskit, joita laitteen 
käytössä syntyy. Riskejä aiheuttavat laitteen suorittama pyörimisliike, sekä pyöritettävän kappaleen 
suuri massa. Riskien hallintaa varten laadittiin taulukko, jossa laitteen käyttöön liittyvät riskit on lis-
tattu.  
   
Riskin aiheuttaja Riski Riskin ehkäisy 
Pyöritysrullasto Rullien ja kiekon pyörimisliike ai-
heuttaa takertumisvaaran 
Pyörivien rullien suojaaminen 
Pyöritysrullasto Pyöritettävän kiekon putoaminen 
rullien päältä, kun kiekko on osit-
tain purettu 
Laitteen käyttäjän huolellisuus, ra-
jakytkin. 
Kiekko Kiekon kaatuminen Kiekon sivuttaistuenta 
Pyöritettävä kappale Painopiste ylittää tukirullan Tukirullien asettaminen riittävälle 
leveydelle 
Pyörityslaite Terävät kulmat ja särmät Pyöristykset, hionta 
Kappaleen laskeminen pyörityslait-
teeseen 
Pyörityslaitteen kaatuminen Riittävä tuenta 
Pyöritettävän kappaleen kuorma Pyörityslaitteen rakenteiden myötä-
minen tai murtuminen 
Riittävät varmuuskertoimet suunnit-
telussa 
Hitsaus kulmassa Hitsattavan kappaleen putoaminen Hitsattavan kappaleen riittävä tu-
enta, laitteen käyttäjän huolellisuus 
Kiekon osan nostaminen Osan lipsahtaminen tai tippuminen 
irrotettaessa, asentaessa tai siirret-
täessä 
Kiekon osissa aukko nostamista ja 
siirtelyä varten. Painopiste aukon 
alapuolella. 
TAULUKKO 2. Turvallisuusriskien arviointi. 
 
5.1 Pyörivien osien suojaaminen 
 
Pyöriviä osia kääntölaitteessa ovat pyörityskiekon lisäksi pyöritykseen käytettävät rullat, sekä kiekon 
sivuttaistuentaan käytettävät tukipyörät. Konedirektiivin mukaan kaikki koneen osat, joista voi aiheu-
tua koskettaessa vaaraa, on suojattava. Suojaus tulee suunnitella niin, että se on mahdollista irrot-
taa vain erillisen työkalun avulla.  
 
Pyöritysrullien ja tukipyörien suojaus on toteutettu särmätyllä peltirakenteella. Rungon päätypellit ja 
rullien suojat hitsataan kiinteiksi suojiksi. Rungon sivuille tulevat pellit kiinnitetään ruuveilla, jolloin 
runkoon on mahdollista päästä käsiksi tarvittaessa. Pellit estävät kosketuksen pyöriviin osiin, ja suo-
jaavat myös pyöriä ja rullia hitsausroiskeilta. 
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Pyörityskiekon suojaaminen erillisillä suojapelleillä ei ollut mahdollista, koska osien tulee olla irrotet-
tavissa, ja hitsaaminen vaatii tilaa. Turvallisuus huomioitiin tässä tapauksessa poistamalla kappa-
leesta kaikki ulkonevat osat, jotka voivat aiheuttaa vaaraa, sekä tekemällä osien muodoista pyöreitä. 
 
KUVA 33. Toimeksiantajan hallussa 
 
Kiekon sivuttaistuenta  
 
Pyörityskiekon tuenta alhaalta päin on mitoitettu riittäväksi akselien, laakereiden ja kiekon lujuuslas-
kennan avulla. Kiekon kaatumista ehkäisevä sivuttaistuenta vaatii erityistä tarkastelua, koska kiekko 
voi kaatuessaan aiheuttaa vakavan vaaratilanteen. Kiekko on tuettu sivuttaissuunnassa molemmin 
puolin kolmella tukipyörällä, joiden kantavuus on 450kg. Kiekkoa on myös levennetty mahdollisim-
man paljon sallitun painon puitteissa. Tämän lisäksi kiekon kehän keskelle lisättiin kuvassa 34 nä-
kyvä ohjuri. Pyöritysrullaan sorvataan vastaavanlainen ura, jolloin kiekko pysyy koko ajan keskellä 
pyöritysrullaan nähden. 
 
KUVA 34. Toimeksiantajan hallussa 
 
KUVA 35. Toimeksiantajan hallussa 
 
5.2 Kiekon lukitus ja kappaleen laskeminen 
 
Pyörityskiekko tulee olla mahdollista lukita, kun hitsattava kappale lasketaan kääntölaitteen päälle, 
ja kun hitsausta suoritetaan. Lukitus toteutettiin hyödyntämällä kiekon ulkokehälle lisättyä ohjuria. 
Ohjurilevyyn lisättiin hahloja, joihin lukitusmekanismi kiinnittyy. Hahlot sijoitettiin niin, että kappale 
voidaan lukita jonkin sivun ollessa suorassa tai 45 asteen kulmassa vaakatasoon nähden.  
 
Kappale lasketaan kääntölaitteen päälle aina lyhempi sivu edellä, joten kiekon lyhyen sivun korvak-
keisiin lisättiin 45 asteen viisteet, jotka ohjaavat kappaleen oikeaan kohtaan.  
 
Lukitusmekanismin on esitetty kuvassa 31. Lukitus toimii niin, että laitteessa oleva vipu työntää 
omalla massallaan luistin päässä olevaa pulttia kohti kiekon kehällä olevaa ohjuria. Laitteen käyttä-
jän ei siis tarvitse olla laitteen läheisyydessä pyörityksen ja lukituksen yhteydessä. Lukitushahlon 
osuessa kohdalle luisti nousee ylös ja lukitsee kappaleen. Vipu on myös mahdollista lukita niin, että 
kiekko pääsee pyörimään vapaasti. 
 
Pyöritettävä massa voi kääntölaitteessa olla erittäin suuri. Tästä johtuen kiekon pyörimisliikkeen äk-
kinäinen pysähtyminen aiheuttaa kiekkoon ja lukitukseen suuria hetkellisiä voimia. Lukitusta on py-
ritty pehmentämään lisäämällä lukitusmekanismin pohjalevyn alle kumimatto, joka tekee suuren 
massan pysähtymisestä hieman pehmeämmän. 
 
KUVA 36. Toimeksiantajan hallussa 
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Jos kääntölaitteeseen lisätään ulkoinen voimalähde, kuten pyöritysrullasto, tai sähkömoottori, voi-
daan kiekon pysyminen rullien päällä varmistaa kuvan 37 mukaisen mekaanisen rajakytkimen avulla. 
Kun kiekkoa pyöritetään ilman että siinä on kaikki osat kiinni, on riskinä kiekon tipahtaminen pyöri-
tysrullan päältä. Tipahtaessaan kiekko voi aiheuttaa vakavan turvallisuusriskin, etenkin jos hitsattava 
kappale on siinä kiinni. Lisäksi kiekkoon ja hitsattavaan kappaleeseen voi syntyä vahinkoa. Kiekon 
putoaminen voidaan estää rullan kohdalle kiinnitettävällä rajakytkimellä, joka kytketään toimimaan 
yhdessä voimalähteen kanssa. Kytkimen rulla-anturi kulkee kiekon sivulevyä pitkin, ja jos kiekon 
reuna lähestyy pyöritysrullaa, kytkin pysäyttää moottorin.  
 
KUVA 37. Toimeksiantajan hallussa 
 
5.3 Lujuuslaskenta  
 
Kääntölaitteen lujuuslaskentaa suoritettiin sekä lujuuslaskentaan tarkoitetuilla ohjelmistoilla, että 
käsin käyttämällä lujuusopin kaavoja. Laskuissa huomioitiin voimien kasvu suhteessa pyöritysrullien 
etäisyyden kasvuun. Laskuissa pyöritysrullien oletettiin olevan 90 asteen kulmassa toisiinsa nähden. 
Tällöin rullan ja kiekon välinen voima kasvaa kertoimella  
 
1
𝑐𝑜𝑠45
= 1,41.     (1) 
 
Kääntölaitteella suoritetaan kääntöjä erittäin harvoin, keskimäärin kerran päivässä, joten laskenta 
suoritettiin staattisen kuormituksen mukaan. Laitteeseen voi satunnaisen käännöistä aiheutuvan dy-
naamisen kuormituksen lisäksi aiheutua iskumaista kuormitusta esimerkiksi laskettaessa hitsattavaa 
kappaletta kääntölaitteeseen. Tämä on huomioitu laskentakaavojen varmuuskertoimissa.  
 
 Laakerit 
 
Laakerin pyörimisnopeuden ollessa alle 10 r/min, tulee akselin mitoitus suorittaa staattisen laskennan 
mukaan. Laakeriksi valittiin SKF:n FY 40 TF laippalaakeriyksikkö. Laakerin pyöriessä hitaasti tarkaste-
taan staattinen ekvivalenttikuormitus kaavalla 
 
𝑃0 = 𝑋𝐹𝑟 + 𝑌𝐹𝑎    (2) 
 
𝑗𝑜𝑠 𝑃0 < 𝐹𝑟 , 𝑃0 =  𝐹𝑟    (3) 
 
, jossa F on laakeriin kohdistuva kuormitus, ja X ja Y ovat radiaali- ja aksiaalisuuntaisten voimien 
kertoimia. Staattinen ekvivalenttikuormitus on tällöin 
 
𝑃0 = 0,6 ∗ 12500𝑁 + 0,5 ∗ 1000𝑁 = 8000𝑁.   (4) 
 
 
Staattinen varmuuskerroin on tällöin 
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𝑠0 = 𝐶0/𝑃0     (5) 
 
𝑠0 =
19000𝑁
8000𝑁
= 2,375.    (6) 
 
 Akselit 
 
Akselin staattisen taivutusjännityksen tarkastelu aloitetaan laskemalla kappaleeseen aiheutuva mo-
mentti. Symmetristä kappaletta ja rasitusta tarkasteltaessa momentti lasketaan kaavalla 
 
𝑀 = 𝐴𝑦 ∗ 𝑎 = 83𝑚𝑚 ∗ 6250𝑁 = 518 000𝑁𝑚𝑚  (7) 
 
, jossa Ay on laakerin aiheuttama tukivoima ja a on etäisyys kappaleen keskipisteeseen, jossa mo-
mentti on suurimmillaan. Lasketaan momentin avulla taivutusjännitys kaavasta 
 
𝛿 =
𝑀
𝑊𝑡
     (8) 
 
𝛿 =
518000𝑁𝑚𝑚
𝜋(40𝑚𝑚)3
32
= 82𝑁/𝑚𝑚2    (9) 
 
, jossa 𝑊𝑡 on taivutusvastus. 
 
Materiaalin myötörajan ollessa 355MPa, akselin varmuuskertoimeksi saadaan 
 
355𝑀𝑃𝑎
82𝑀𝑃𝑎
= 4.     (10) 
 
 
 FEM-analyysit 
 
Kiekon ja rungon lujuuslaskenta suoritettiin Ansys -lujuuslaskentaohjelmalla. Sekä osien muodon-
muutoksia että jännityksiä tarkasteltiin. Laskennassa tarkasteltiin vain staattista kuormaa, joten tu-
loksissa huomioitiin varmuuskertoimella vaihtelevat ja suuret hetkelliset kuormat, joita voi todellisuu-
dessa syntyä. Laskentaa suoritettiin sekä yksittäisille komponenteille, että kokoonpanoa vastaaville 
yksinkertaistetuille kuorimalleille. Laskuissa huomioitiin voiman kasvaminen tukirullien etäisyyden 
kasvaessa kertoimella 1,5. Muodonmuutokset ovat kuvissa satoja kertoja todellista suurempia jotta 
kappaleiden käyttäytymistä on mahdollista hahmottaa.  
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KUVA 38. Lujuuslaskenta. 
 
Kuvassa 38 on esitetty ansys -lujuuslaskentaohjelmistolla suoritetun laskelman tulokset muodon-
muutoksen suhteen pyörityskiekon sivulevylle. Kuormitukset on syötetty käänteisesti, eli voima ai-
heutuu tukirullista, ja hitsattavan kappaleen kontaktipinta-ala tukee levyä. Suurin muodonmuutos 
aiheutuu tässä tapauksessa tukirullien vaikutuksesta kiekon alaosaan. Muodonmuutos on kappa-
leessa suurimmillaan vain 0,04mm. Kyseisessä laskussa osalle on sallittu vain sen tason, eli xz -ta-
son, suuntainen liike. 
 
Kuvassa 39 on kiekon alikokoonpanoa vastaava kuorimalli. Kuorimallin avulla saadaan selville, 
kuinka hitsattu kokoonpano todennäköisesti käyttäytyy kuormituksen alaisena. Voimat ja rajaehdot 
on syötetty niin, että ne vastaavat mahdollisimman paljon todellista tilannetta. Mallista puuttuvat 
kiekon sisäiset poikittaistuet, jotka estävät kuvassa näkyvää kokoonpanon leviämistä sivuille. Väri-
pintojen avulla nähdään, että jännitykset, jotka aiheutuvat hitsattavasta kappaleesta kulkevat kiekon 
läpi kohti tukirullia.  
 
 
KUVA 39. Kuorimalli. 
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Kuvassa 40 on laskettu kiekon sivukorvakkeeseen aiheutuvia jännityksiä, joita syntyy kääntöjen yh-
teydessä, tai hitsattavaa kappaletta laskettaessa. Kappaleeseen aiheutuu momenttia, ja kuvasta 
nähdään, että mitä lähempänä momentin keskipistettä ollaan, sitä suuremmaksi jännitys kasvaa. 
Suurimmaksi jännitykseksi saatiin 186MPa voiman ollessa reilusti ylimitoitettu.   
 
 
KUVA 40. Olake. 
 
6 TULOKSET 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella kappaleenkääntölaite hitsausportaalin yhteyteen Var-Met 
Oy:n käyttöön. Var-Met valmistaa asiakkaalleen pitkiä palkin kaltaisia paalutuskoneen osia, joiden 
hitsausprosessi on osittain mekanisoitu hitsausportaalin avulla. Osat sisältävät useita pitkittäisiä hit-
sejä, joten hitsausportaali soveltuu kappaleen hitsaukseen hyvin. Hitsattavassa kappaleessa on neljä 
sivua, joista hitsausportaalilla hitsataan kappaleesta riippuen joko osa tai kaikki. Joitakin hitsejä hit-
sataan kappaleen ollessa 45 asteen kulmassa. 
  
Kappaleen kääntö on suoritettu yrityksessä toistaiseksi siltanosturin ja liinojen avulla. Tämä voi ai-
heuttaa kappaleen hitsauksen aikana ylimääräistä odotusaikaa, koska siltanosturia tarvitaan välillä 
muissakin kohteissa. Lisäksi suurten kappaleiden nostaminen on aina turvallisuusriski. Kääntölaitteen 
avulla on tarkoitus poistaa ylimääräinen odotusaika, jota syntyy kääntöjen yhteydessä, sekä paran-
taa kääntövaiheen turvallisuutta. 
  
Kääntölaitteen suunnitteluprosessi aloitettiin selvittämällä laitteelle asetettavat vaatimukset yhdessä 
yrityksen kanssa. Keskeisimpiä laitteelle asetettuja vaatimuksia olivat pieni tilantarve, turvallisuus ja 
käytettävyys. Vaatimusten pohjalta laadittiin kahdeksan erilaista toteutusvaihtoehtoa, joista valittiin 
jatkokehitykseen parhaiten vaatimuksiin sopiva laite. Suunnittelun lähtöoletuksena oli, että hitsat-
tava kappale tulee nostaa ilmaan, jonka jälkeen kääntö suoritetaan. Luonnosteluvaiheessa kuitenkin 
onnistuttiin löytämään ratkaisuja, joissa nostoa ei kääntöjen yhteydessä tarvita. Tämän ansiosta lait-
teeseen ei tarvita erillistä mekanismia noston suorittamiseksi, ja laitteen suunnittelu yksinkertaistuu 
huomattavasti. Laitteen valinnan jälkeen voitiin suunnittelussa edetä detaljisuunnitteluvaiheeseen, 
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eli esimerkiksi laitteen osien ja osakokoonpanojen määrittämiseen, sekä valmistusmenetelmien, 
osto-osien ja materiaalien valintaan. 
  
Ensimmäinen malli detaljisuunnittelun jälkeen sisälsi kaikki pääelementit, joita laitteessa tuli olla, 
mutta malliin tehtiin vielä suuria muutoksia projektin edetessä. Tässä vaiheessa laitteessa oli tarkoi-
tus hyödyntää valmista markkinoilta löytyvää pyöritysrullastoa. Koska kyseessä on normaalista poik-
keava käyttökohde ja kääntölaite sekä käyttöympäristö asettavat pyöritysrullastolle poikkeavia vaati-
muksia, valmista rullastoa ei onnistuttu löytämään riittävän nopealla aikataululla. Valmis rullasto 
päätettiin korvata laakeroimalla kääntölaitteeseen koneistetetut rullat. Laitteen ensimmäinen versio 
päätettiin valmistaa vapaasti pyöriväksi, eli ulkoista voimalähdettä ei pyöritykseen käytetä. Sähkö-
moottorin kytkeminen laitteeseen jälkikäteen on mahdollista.  
 
Pyörityskiekon ensimmäinen malli oli suunniteltu levystä valmistettavaksi tasomaiseksi kappaleeksi. 
Tämä johtaa jännitysten kasvuun, koska hitsattavan kappaleen ja pyöritysrullien kontaktipinta-alat 
jäävät suhteellisen pieniksi. Kiekon rakenne päätettiin muuttaa kennomaiseksi, jotta jännityksiä saa-
daan pienennettyä. Kiekon leventyessä se myös muuttuu huomattavasti vakaammaksi ja kaatumisen 
riski pienenee. Kiekkojen lukitsemiseen vastakkain harkittiin aluksi lukitussalpojen käyttöä, mutta 
lukitus päätettiin toteuttaa lukitustapin ja sokan avulla. Tappi on erittäin yksinkertainen ja varma 
keino kiekkojen lukitsemiseen. Kiekon pysyminen pyöritysrullien päällä oli varmistettu kiekon reu-
noille hitsattavilla laidoilla. Laidat korvattiin kiekon keskelle hitsattavalla ohjurilevyllä ja pyöritysrul-
laan sorvattavalla uralla. Kaksiosainen kiekko muutettiin neljästä osasta koostuvaksi. Kahdesta 
osasta koostuva kiekko olisi mahdollistanut hitsausportaalin käytön vain hitsattavan kappaleen kah-
della vastakkaisella sivulla ilman siltanosturin käyttöä. Lisäksi kiekko olisi estänyt hitsausportaalin 
toiminnan kappaleen ollessa 45 asteen kulmassa. Neljästä osasta koostuvalla kiekolla hitsaus onnis-
tuu kaikissa edellä mainituissa tilanteissa. Myös kiekon leveyttä voitiin suurentaa edelleen ylittämättä 
suurinta yhdelle osalle sallittua 15kg:n massaa. 
 
Laitteen runko pysyi lähes muuttumattomana detaljisuunnitteluvaiheen jälkeen. Runko suunniteltiin 
aluksi valmiin pyöritysrullaston kanssa yhteensopivaksi, mutta itse valmistettavat rullat oli mahdol-
lista lisätä runkoon pienin muutoksin. Rungon materiaalia muutettiin vahvemmaksi, ja kiekon sivut-
taistuentaan tehtiin muutoksia, jotta runko antaa kiekolle paremman tuen.  
 
Rungon pyörivät osat, eli sivuttaistuennan pyörät ja pyöritysrullat suojattiin konedirektiivin mukai-
sesti suojapelleillä. Pyörivät osat, jotka voivat aiheuttaa tapaturmariskin, on suojattava niin, ettei 
kontakti pyörivään osaan ole mahdollinen irrottamatta suojausta. Suojan tulee olla irrotettavissa vain 
erillisen työkalun avulla. Kiekon suojaaminen ei ole mahdollista, mutta turvallisuus huomioitiin pois-
tamalla ulkonevat osat sekä terävät kulmat. Pyöritysrulla tulee olla lukittuna aina, kun hitsattava 
kappale on sen varassa. Lukitus avataan vain käännön yhteydessä. Lukitus toteutettiin lisäämällä 
kiekon ulkokehää kiertävään ohjurilevyyn hahloja, joihin lukitusmekanismi tarttuu kiinni. Lukituksen 
vaikuttaessa ulkokehään, saadaan lukituksella aikaiseksi suurin mahdollinen momentti kiekon liik-
keen pysäyttämiseksi. Koska pyöritettävän kappaleen massa voi olla erittäin suuri, lisättiin lukituk-
seen iskunvaimentimena toimiva kumimatto, jotta liikkeen pysähtyminen tapahtuu pehmeämmin. 
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7 YHTEENVETO 
 
Tämä opinnäytetyö suoritettiin osana Savonia-ammattikorkeakoulun HitWerk-hanketta. HitWerk-
hankkeen tavoitteena on kehittää Pohjois-Savossa ja lähialueilla sijaitsevien hitsausalan yritysten 
toimintaa ja tuottavuutta. Kehittämällä hitsausverkoston toimintaa tehokkaampaan suuntaan anne-
taan kotimaisille vientiyrityksille paremmat edellytykset pärjätä kansainvälisessä kilpailussa.  
 
Myös opinnäytetyön tavoitteena oli kehittää osaltaan hitsausalan yrityksen tuotantoprosessia. Ta-
voitteena oli suunnitella erityisesti Var-Met Oy:n tarpeisiin sopiva kappaleenkääntölaite. Var-Met Oy 
valmistaa asiakkaalleen pitkiä palkin tapaisia kappaleita, joiden hitsaus on osittain mekanisoitu hit-
sausportaalin avulla, jonka yhteyteen kääntölaite suunniteltiin. Suunnittelussa tuli huomioida hit-
sausprosessin, kappaleen geometrian, sekä vähäisen käytettävissä olevan tilan asettamat vaatimuk-
set. Myös työ- ja koneturvallisuuteen kiinnitettiin erityistä huomiota.  
 
Projekti aloitettiin selvittämällä kääntölaitteen tarvittavat vaatimukset yhdessä yrityksen kanssa. Tä-
män jälkeen siirryttiin luonnosteluvaiheeseen, jossa pyrittiin löytämään mahdollisimman suuri 
määrä erilaisia vaihtoehtoja kääntölaitteen toteutukselle. Luonnoksista valittiin parhaiten vaatimuk-
siin sopiva vaihtoehto, jonka jälkeen tätä mallia ruvettiin kehittämään kohti lopullista versiota. Kään-
tölaitteen suunnittelun yhteydessä tehtiin tiiviisti yhteistyötä Var-Met Oy:n kanssa, ja etsittiin jatku-
vasti kehityskohteita laitteen onnistunutta toteutusta varten. 
 
Projektin päätteeksi yritykselle luovutettiin kääntölaitteen valmistuspiirustukset, sekä 3D mallit, joi-
den avulla yritys pystyy valmistamaan laitteen. Kääntölaitteen avulla yritys pystyy tehostamaan hit-
sattavan kappaleen valmistusprosessia vähentämällä ylimääräistä odotusaikaa kappaleen käännön 
yhteydessä. Työturvallisuus paranee, koska kappaleen hitsauksen yhteydessä ei tarvita enää ylimää-
räisiä nostoja. 
 
Työn tekijälle opinnäytetyö antoi monipuolisesti kokemusta projektiluontoisesta suunnittelutyöstä. 
Työn edetessä joutui jatkuvasti pohtimaan valmistettavuuden, toiminnallisuuden ja turvallisuuden 
kokonaisuutta. Työ antoi sopivasti haastetta, sekä mahdollisuuden hyödyntää opiskelun aikana kart-
tunutta tietotaitoa parhaiden ratkaisujen löytämiseksi. 
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